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閉鎖型苗生産シ ス テ ム の C O2 および水利用効率に及 ぼす
トマ ト実生個体群の菓面積指数および換気回数の影響
横井真情1 ･ 古在豊樹1 ･ 長谷川智行 1 ･ 全 殖厚2 ･ 久保田智恵利3
1 千葉大学園芸学部 271-8510 千葉県松戸市松戸 648
2
ソ ウ ル 大学校農業生命科学大学 15 ト92 1韓国 ソ ウ ル市
3
Depa rtm e nt of Pla nt Scie n c e s, Univ e r sity of Ariz o n a, Tu c s o n, A Z 85 72 1, U S A
C O2 a nd WaterUtilizatio nELRcien cies of
a Clos ed Tr a n spla nt Produ ctio nSyste m a sA ffected by Leaf Are aInde x of
To m ato Seedling Populatio n s a ndthe Nu mbe r of A ir Excha nge s
Shingo Yo K O Il, Toyoki Ko zA I
l
, Tom oyuki HA SE G A W A
l
,
Chanl10 0CHUN2 a nd Chieri KuBOT A4
1 Fa c ully of Ho71ic ultu yle, C hiba Univ e rsity, 648 Mats udo, Chiba 271-8510, Japa n
2 College of Agn
-
cultu re a nd Llfe Scie n ces, Seo ul Natio n al Unit)e7Sify, Seo ul1 52-921, K w ea
3 Depa 71m ent of Pla nt Scien c es, Univ e7SiJy of A n
'
z o n a, Tu cs o n, Arizo n a85 721, U. S. A .
A bstr a et
T he clo sed transplantprodu ction system is de丘n ed a s atr a n spla ntpr odu ctio n syste m c o v e red
with opaqu e a nd in s ulated w alls, whe r ethe e n e rg ya nd m a s str a n sfe rbetw e e nin side a nd o utside
the syste m is c o ntr olled and/o r r e stricted, a nd u sing a rtificial lights. C O2 utiliz atio n e缶cien cy
ofa closed transplantprodu ction system , C UE , w a sdefined asthe r atio of the a m o u nt of CO2
fix ed bypla ntsto thats up plied intothe syste m . W ate r utiliz atio n e缶cie n cy ofthe syste m , W U E,
w a sdefined in the s a me w ay as C U E. To m ato s e eds w e r e s o w n o nplugtr ays a nd gr o w nfo r
20 daysin the syste m . C U Ea nd W U E in c r e ased with in c r e a single af a r e ainde x(L A I) a nd
de c r e a sing the n u mbe r of air e x cha nge s. M a xim u m C U E(0. 93) a nd W U E(0. 95) du ring the
pre se nt study w e r e obtain ed at m a xim al L A Zof 1. 2 a nd minim al n u mbe r ofair e x cha nge s of
O. 0 2 h-I . Re sults s ug ge st that a highL A Za nd alo w n u mbe r ofair e x cha nge spr o vide highC U E
a nd W U Ev alu e s.
Keyw o rds : C O2 bala n c e, CO, e n richm e nt, e v apotr a n spir atio n r ate , flu o r e s c e nt la mps, n et
photo synthetic r ate, w ate rbala n c e
緒 言
為的制御 が可能であり, 人 工 光源を用 い る苗生産 シ ス テ
ム で あ る (Ko z ai, 1999). この閉鎖型 シ ス テ ム に関す る
一 連 の 研 究が 1998年以降行わ れ , 閉鎖 型 シ ス テ ム の特
閉鎖型苗生産 シス テ ム (以下, 閉鎖型 シ ス テ ム) と は , 性 と利点が示 さ れ て い る (Ohya m a et al. , 2 003).
光 に不 透明 な断熱壁 で囲わ れ , シ ス テ ム 内外 の エ ネル ギ 閉鎖型 シ ス テ ム は植物育成時 に施用 さ れ る C O2 , 水
お よ び物質 の交換が著 しく制限 さ れ て い る, も しく は人 お よ び肥料な どの資源量を最小限 に で き る こ と が示唆 さ
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れ た (Kozai, 1999). そ れ を受 け て , 閉鎖型 シ ス テ ム の
C O2 お よ び水収支 が調 べ ら れ, 温室 な どの 開放型苗生
産 シ ス テ ム と比 べ て , シ ス テ ム の C O2 お よ び水利用効
率 (シ ス テ ム 内 に 投入 さ れ た C O2 お よ び水 の う ち , シ
ス テ ム 内 に て有効 に利用 され た 割合) が高 い こ と が 実験
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的 に 示 され た (Ohya m a et al. , 200 0 ;Yo shinaga et
al. , 2000).
O hya m a et al. (2000) お よ び Yo shin aga et al.
(2000) の 報告 に お い て 算定 され た シ ス テ ム の C O2 お よ
び 水利用効率は , 植物育成期間中 の平均 で あっ た. しか
し実際 に は, 植物育成期間中の シ ス テ ム の C O2 お よ び
水利 用効 率 は , そ の 中 の植 物個 体群 の 葉 面積 指 数
(L A I) お よ び シ ス テ ム の 換気回数 に影響 さ れ る. すな
わ ち , L A Z の増大 に伴 っ て , 植物 個体当た りの CO2 お
よ び水固定速度が増大す るた め に, C O2 お よ び水利用
効率 は増大す る. ま た, 閉鎖型 シ ス テ ム で は, 植物 体の
純光合成速度 を促進 さ せ る た め に , 通 常, 外 気 よ り も
C O2 濃度 を高 め る. そ の 場合 , 換気 回数 が大 き い ほ ど
閉鎖型 シ ス テ ム 外 へ C O2 が 流 出 し や す い た め に, 一 般
に , シ ス テ ム の C O2 利用効率は低く な る. 同様 に, 閉
鎖型 シ ス テ ム の 換気回数お よ び閉鎖型 シ ス テ ム 内の 水蒸
気密度 が高 い ほ ど, シ ス テ ム 外 へ 水蒸気が流出 しや すく,
シ ス テ ム の 水利用効率は低下す る.
そ こ で, 本 研究 で は , そ れ ら の影響 を実験 お よ び計算
に よ っ て検討 した . 同時に , 純光合成速度 お よ び蒸発散
速度 の測定 を各 2通 り の 方法で比較 し, それ ら の 測定精
度 に つ い て検討 した .
材 料 お よ び 方 法
閉 鎖 型 シ ス テ ム
実験 に用 い た 閉鎖型 シ ス テム ( 千葉大学園芸学部内 の
閉鎖型植物生産研究施設 (C hu n a nd Ko z ai,200 0))は,
光 に 不透明 な断熱壁 (熱貫流係数 : 天井面 お よ び側面
0. 3 W m12 K~1, 床 面 0. 4 W m~2 K~l) に 囲 わ れ た 空間
(2. 5 m(W), 8. 3 m(L) , 5. 4 m(H))に , 56 トレ イ (8
枚/ 段×7段) 収容可能 な育苗棚 が 4棚設置 さ れ た も の
で あ る
. 棚 1段 の 横断面図 を Fig. 1 に示 す. そ れ ぞ れ
の 育苗棚 に は 32 W白色高周波蛍光管 (F H F 32-EXN,
松 下 電器産業(樵))112本 (16本/段× 7段), 16 W白
色高周波蛍光管 (F E F 16-E X N, 松下 電器産業(秩))
21本 (3本/段×7段), 家庭 用 エ ア コ ン デ ィ シ ョ ナ ー
(S259 TS X-W , ダ イ キ ン 工 業(秩), 暖 房時消費 電力
1125 W, 冷房時消費電力 1170 W; 以下, エ ア コ ン) 3
台, フ ア ン (C C-V 9060, 三 洋 電機(樵), 消費電力 345
W) 3台が 設置 さ れ て い る. ま た , 閉鎖 型 シ ス テ ム 内 に
は, セ ル ト レイ 用底面噴射式自動か ん 水装置 (Mura s e,
200 0) (以 下, か ん 水 装 置) お よ び , C O2 分 析 計
(G M W 20, ヴ ァ イ サ ラ(株)), 電 磁 弁 (U S B 2-M 5-1,
シ ー ケ ー デ ィ(樵)) お よ び C O2 供 給 装 置 (M-0 901,
(樵) 千代田精機) に よ っ て構 成 さ れ る CO2 制御装置 が
設置 さ れ て h る. C O2 ガ ス ト レ ー サ ー 法 に よ っ て 測 定
し た閉鎖型 シ ス テ ム の 換気回数 は 0. 02h~1 で あ っ た .
植物材料 および そ の育成条件
培地 (ナ プ ラ養土, ヤ ン マ ー 農機(樵))を充填 した ト
レ イ (300×600×50m m, 根 巻 き防止 セ ル ト レ イ 72穴,
タ キ イ 種苗(樵))の各 セ ル に 1粒ず つ ト マ ト (Lycope r-
sic o n e sc ulentu m M ill. , 品種 :桃太郎) を播種 した も の
を, ト マ ト実生個体群 (以下, 個体群) と した . 栽植密
度 は 4 00m~2 で あ っ た .
播種 直後 の 56個体群 を3日お き に 4回, 育 苗棚 を順
に満た す よう に収容 し た (計224個体群). こ の 結果,
閉鎖型 シ ス テ ム 内 に は 3日ずつ 育成開始後日数の異 な る
個体群 が混在 した . 各個体群 の育成期間 は 20日間 と し,
育 成終了時 に苗個体群を閉鎖型 シ ス テ ム外 に搬出 し た.
試 験期間 は 29日間で あ っ た . 育 成開始後0-2日目 は,
非 照 明, 気温 19± l
o
C, 3-19日 目 は, 明期 16 h d~1, ト
レ イ 面上 14c m の P P F(光合成有効光量子束) 240 ±20
〟 m olm~2 s~1, 気 温 26±2
o
C/19±l
o
C (明期/暗 期) で
制御 した . 育 成期間 を通 じ て 閉鎖型 シ ス テ ム 内 の C O2
濃 度 は 1040±50JJ m Olm ol~Ⅰ で 制御 し た . 相対湿度 は な
り ゆ き と し た
. 結 果 的 に は 明期 で は平均 65%, 暗 期 で
は 平均 85% で あ っ た . 個体 群 が存在 しな)) と き の 育苗
棚 内の風速 を0. 53±0. 07m s~1 に制御 し た . か ん 水 は
か ん 水養液 (大塚A 処方, 大 塚化学(樵)) をか ん 水装
置 にて 明期 ごと に与える こ と に よ っ て行 っ た .
測 定, 算定および推定
葉面積, 乾物重および茎長の測定および推定
植物個体 当 た り の 葉 面積 (A L, squ a re m ete rpe r
plant), 乾物垂 (刀 , gr a m pe r pla nt) お よ び生体重
(F, gr a mpe rpla nt) は, 式 (1),(2) お よ び (3) か ら
そ れ ぞ れ 推定 した . こ れ らの 式 は, 本実験 と 同 じ閉鎖型
シ ス テ ム お よ び育成条件 に て 育成 した 個体群 にて あ らか
じめ 測定 し た値 か ら得 られ た 近似式 である .
A L- 0. 39XIO15 e xp(0. 23 T) (1)
D - 0. 0018 exp(0.27 T) (2)
F - 0. 012e xp(0.27 T) (3)
こ こ で , T は育 成開始後日数で あ る. 式 (1), (2) お よ
び (3) の 自由度修正済決定係数 (R2') は , そ れ ぞ れ
0. 99, 0. 99 お よび 1. 00 であ っ た . R2
'
と は, 回帰式 の当
て は ま りの程度を示す 0-1 ま で の値で あり, 1 に近 づ く
ほ ど当て は ま りが良い こ と を示す (Ka n,2000). また ,
LAZ は閉鎖型 シ ス テ ム 内の 菓面積 の総和 を閉鎖型 シ ス
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テ ム 内 の 育 苗可能面積 (40m 2) で 除 した 値 と した ,
シ ス テ ム の C O2 利 用効率 (C UE) の算定
本論文 で C UE を算定す る目的 は, 閉銭 型 シ ス テ ム に
投入 さ れ た C O2 が 植物体 に ど の 程度固定 さ れ た か を示
す こ とで ある ｡
閉鎖型 シ ス テ ム の C O2 収支式 を以下 に記 す .
CJ + C S- C P + C 4 +CV + C¢ (4)
こ こ で , CZ: C O2 施 用 速 度 , C S: 培 地 呼 吸速 度,
C P: ト マ ト実生個体群 に よ る C O2 固定速度 (純光合成
速度), C A .
' 空 気 中 の C O2 含 有量変化速 度, C V .
.
換
気 に よ る シ ス テ ム 外 へ の C O2 放 出速度, CQ :壁 お よ び
他の表面 に よ る C O2 吸 収速度, で あ る. 単位 は す べ て
1 日 の 閉鎖型 シ ス テ ム の 体積当 た り の モ ル 数 (m m ol
m-3d~1) で あ る (Fig. 1).
こ の 収支式 か ら シ ス テ ム の C O2 利 用効率 (C U E) の
算定式 は以下 の よう に な る.
C U E-
C P
CJ+ C S
(5)
分母 の投 入量 に C S を加 え た 理 由は , C S は培地 の種
類 や体積含水量 な どの状態 に よ っ て 変化す るの で , 本実
験 と は 異 な る培地を使用 した 場合 に も C U Eを正 しく評
価で き る よ う にす る た め で ある .
CJ は, サ ー マ ル マ ス フ ロ ー メ ー タ (T F-5 300, 東 京
計装(秩))で C O2 の 気 体定数 を 8. 314J m olー
1
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て 測定 し た . CS は同化箱 に て あ らか じ め測定 した 培地
の み の ト レ イ の 培地呼吸速度 (0. 086ⅠⅥ ol m-2 d~1) と
し た. C l′ は, 閉銭 型 シ ス テ ム 内外 の C O2 濃 度差 に閉
鎖型 シ ス テ ム の 換 気回数 (0. 02 h~1) お よ び容積 (11 2
m
3) を乗 じ る こ と で 求 め た . そ の と き の 外気 の分子量
は 44. 6 m olm-3 と し た
.
C A お よび CQ は , 無視 で き
る ほ ど小 さ い と し て, 測定 し な か っ た . 残 り の C Pを
C O2 収 支式 (4) か ら算定 した .
シ ス テ ム の 水利用効率 (W U E) の算定
本論文 で W LrE を算 定す る目的 は, 閉鎖 型 シ ス テ ム
に 投入 さ れ た 水 が植物体 に どの 程度保持 され た か を示 す
こ とで ある ｡
閉鎖型 シ ス テ ム の水収支式 を以下 に 記 す .
W I- W P+ t 帽 + W A + W D+ W V+ WQ (6)
こ こ で, W J: か ん 水速度 , W P: ト マ ト実 生個体群 に
よ る 水保 持速度 , W S: 培 地 の 水 含有 量変 化速 度,
l侃4: 空気 の水含有量変化速度, W D: エ ア コ ン に よ る
水凝縮速度, W V: 換 気 に よ る シ ス テ ム 外 へ の 水放 出
速度, WQ : 壁 お よ び他 の表面 に よ る 水吸収速度 , で あ
る
. 単位 は す べ て 1 日の閉鎖型 シ ス テ ム の 体積当たり の
重量 (g m~3d~1) で あ る (Fig. 1).
こ の 収 支 式 か ら 閉 鎖 型 シ ス テ ム の 水 利 用 効 率
(W U E) の 算定式 は以下 の よう に な る.
W P
14(D- W(i
(7)
本実験 で は l祈D を回収 した が , 実験 の 都合 上再利用 し
て い ない . し か し, 閉鎖型 シ ス テ ム は 本来 W D を回収
再利用 で き る. 1γD を再利 用 した 場合 , 本 実験 に て 使
用 し た W T は W D の分 だ け 少 な く て す む. よ っ て ,
W I から W D を減 じた .
分母 の 投 入 量 か ら W:S を減 じた 理 由 は , W:S は か ん
水量 に よ っ て 変化 す るの で, か ん 水量 が 異 な る場合 に も
W U Eを正 しく評価 で き る よう に す る た め で ある .
W Iは, か ん 水 前後 の個体群質量 を電子天秤 (H P-
2 0 K(N), (樵)エ ー ･ ア ン ド ･ デイ) に よ っ て 測 定す る
こ と で 求 め た. 1ケア は, 式 (2) お よ び (3) か ら推定
し た . WD は, エ ア コ ン に よ る 凝 縮水 を電 子 天 秤
(E B 4300 S, 島津製作所(樵))に て 測定 した . 『Ⅴ は,
閉鎖型 シ ス テ ム 内外 の水蒸気密度差 お よ び閉鎖型 シ ス テ
ム の 換気 回数 (0. 02 h~1) を 容積 (112m 3) に 乗 じ る こ
と で 求 め た . W A お よび l殉 は , 無視 で き る ほ ど小 さ
い と し て , 測 定 し な か っ た . 残 り の W Sは, 水収 支式
(6) か ら算定 した .
c u Eに 閉鎖型 シ ス テ ム の換気回数が及 ぼす影響
CU E に お い て, 換気 回数 を 0. 1 ま た は 1 hJl と し た
I lo-
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場合 の値を推定 した . 推定 は , 換気 回数 の増大 と と もに
増大す る C V を算定 し, そ の C V の増加分 を CJ に加
算す る こ と に よ っ て 行 っ た .
W U E に閉銭型 シ ス テ ム の 換気回数 および閉鎖型 シ ス
テ ム内外の水蒸気密度差が及ぼす影響
WU E に お い て , 換気 回数 を0. 1 ま た は 1 h-1 と した
場合の値 を推定 した . さ ら に, 千葉 県松戸市 よりも乾燥
した 地域 に お け る, 閉鎖 型 シ ス テ ム の , 換気 回数 が異 な
る条件下 の W U Eを推定した . そ の と き の 閉鎖型 シ ス
テ ム外気 の水蒸気密度を6. Og m~3 (気温お よ び相対湿
皮 :35. 3
o
C お よび 14%) と し, 換 気 回数 を 0. 02, 0. 1
ま た は 1 h-1 と し た . こ の 水蒸気密度 は , サ ウ ジ ア ラ ビ
ア の首都リヤ ド (北緯24度 4 3分 : 東経 46度 44分) に
お け る 197 ト20 00年 の 夏 (6-8月) の平均値 (理科年表
2002 より) に 相当す る. 推 定 は , 換 気 回数 の増大, シ
ス テ ム 外 空気 の水蒸気密度 の減少 と と も に 増大 す る
W V を算定 し, そ の WV の増加分 を WIに 加算す る こ
と に よ っ て 行 っ た .
C O2 収支によ る純光合成速度の推定
シ ス テ ム の C O2 収支式 (4) か ら, 純光合成速度, す
なわ ち CP を推定 し た . こ の値 が 正確 で あれ ば, 閉鎖
型 シ ス テ ム は純光合成速度 を推定で き る シ ス テ ム で あ る
と い え る. そ こ で , そ の 正確 さ を検証する た め に, 乾物
重増加速度 を式 (1) か ら算定 し, C P と の R2
′
を 調 べ
た
.
こ れ は, 乾物 重増加速度 と純光合成速度 は 正比例関
係 にあ る こ と が 一 般的 に知 られ て い る た め で ある.
水収 支に よ る蒸発散速度の推定
シ ス テ ム の 水収支式 (6) か ら, 蒸 発散速度 (l 碓)
を以下 の式 に て 推定 し た.
1中富- W A + W D + W V + WQ (8)
こ こ で , W Eの 正 確 さ を 検証 す るた め に , 蒸発 散速度
を比較的正確 に 推定可能 だ と され る秤量法 に よ っ て算定
した蒸発散速度 と 1対 1対応 さ せ て , そ の プ ロ ッ ト の 正
比例式 y - x へ の R 2
'
を算定 した . 秤量 法 と は , 一 定 間
隔 をお い て対象物 の重量 を測定 し て, 蒸 発散速度 を算定
す る方法で ある . 本実験 で は , か ん水前後 の ト レ イ重量
の差をと り, そ こか ら (2) 式に よ っ て 算定 した 乾物重
増加速度を加 え る こ と に よ っ て W Eを算定した .
結 果
生長量
式 (1), (2) お よ び (3) か ら推定 し た 閉鎖型 シ ス テ
ム内の個体群の L A Z, 乾物重 お よ び生体重 の試験期間
中の経日変化 を Fig. 2 に示す. 試験 開始後 19 日目 ま で ,
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そ れ ぞ れ 日 ご と に増大 した . 育成を終了 した個体群を閉
銭型 シ ス テ ム 外 に取り出 した 20, 23 お よび 26日目 に そ
れ ぞ れ減少 した . エA J, 単 位面積当た りの乾物重 お よ
び生体重 の最大値 は 1. 2,2 7g m-2 お よ び350g m ~ 2 で あ
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Table 1 List of v a riable n a m es and their me anings with units u sed in equ ations of
m a s sbala n c e s a nd utiliz atio n e缶cie n cie s ofsyste m. C O2 a nd w ate rbalaIIC e
equatio n s ofthe syste m aredefined a s
" CI+ CS - C P+ C A+ CV + CQ
"
,
" W J
- W P+ W S+t4(A+ W D+ W V十 l殉
"
,
respe ctiv ely. C O2 a nd w ate r utiliz a-
tio n efhcie n cies of the syste m ar edefined a s
" CUE - CP/(CZ+ C S)" a nd
" W U E- W P/(W J- W D- W S)〟 , r e spe ctiv ely.
Va riable Desc riptio Unit
二
∴
∴
二
‥
∴
‥
T
∵
∴
‡
｢
∴
CO2 utiliz atio n e缶cie n cy ofthe syste m
C O芝 e n richm e nt rate
Substrate re spir atio n rate
C O2 丘Ⅹatio n r ate by to m ato s e edling populatio n s
Rate ofcha nge of C O2 C O nte ntin the air
C O2 r ele a se r ate to the o utside by v entilatio n
C O2 abso rptio n rate by the w alls a nd othe r s urfa c e s
W ate r utiliz atio n e氏cie n cy ofthe syste m
lrrigatio n r ate
W ate rpre se r v atio n rateby theto m ato se edling populatio n s
Rate of cha nge of water c ontentin the substrate
Rate ofcha nge of water c onte ntin the air
W ate r c onde n s ation rate at the ev apo rators ofair
W ate r rel a se r ate to the o utsideby v e ntilation
W ate r abs o rptiol rate by walls alld other surfac e s
m m olm~3d~1
m m olm~3d-1
m m olm~3d-I
m m olm-3dll
m molm~3d-1
m molm~3d~1
g m~3d-I
g m~3d~1
g m13d-I
g m-3d~1
g m~3d~1
g m~3d~1
●
●
●
+
. .
. ～ ､●
● ●
o･o 2 h-I
o
o
o
o o
o o
o
o
o o
o.1 h-1
0
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Fig . 4 Wate r utiliz atio nd fic e n cy ofthe clo s ed
tra n spla ntprodu ctio n syste m (W U E) at
v a riedn u mbe rs of air e x cha nge s of 0. 02,
0. 1 a nd l h-I a s affe cted by L A I, which
w a sde丘n ed a s
"
W U E- W P/(W I- W D
-t vs)" . W ate r v apo r de n sitie sin side
a nd o utsidethe clo sedtr a n spla ntprodu c-
tio n syste m w er e a s su m edto be16a nd 10
g m~3, re spectiv ely. Solidcir cle (●)indi-
c ate scalculated v alu e sfr o m a re sult of
tbe pr es e ntexperim ent. Blank circle(○)
a nd s olidtriangle (▼)indicate sim ulat-
ed v alu e s.
っ た
.
シス テ ム の C O2 利 用効率 (C U E)
C O2 収支式 の各項目の値を Table 2 に示す. C 4 お よ
び C(∋ は無視で き る ほ ど小 さ か っ た の で ゼ ロ と し,
Table2 か ら除外 した . L A Z および換気回数 が C U E に
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及 ぼ す影響 を Fig. 3 に示 す. 試験期間中の閉鎖型 シ ス
テ ム 内外の C O2 濃 度差 の平均 は 610ノJm Olm ol~l で あ っ
た . 換 気 回数 が 0. 02 h-1 お よ び 0. 1 h11 の 場 合 , L A I
の 増大 と と も に C U E は飽和曲線的 に増大 し, 0. 9 およ
び 0. 7付近 で そ れ ぞ れ 一 定 で あ っ た . 換気回数 1hー 1 の
と きの 値 は ほ ぼ 直線的 に増大 した . 換 気 回数 の増大 と と
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Table 2 Am o u nts of C O2 (m m olm13d-i) of C P, CI, C S a nd C V, a nd
a m o u nt of w ater (g m-3d-1) of W P, WT, W D, WS and W V. CA,
CQ, W Aa nd WQ w e r e rega rded a s0, be c a u setheir v alu e s w er e
n egligible.
CP CI C S C V W P W I W D W S W V
m m ol m13d11 g m-3dll
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も に C U E は減少 した . C U E の試験期間中 の平均 お よ
び最大値 は, 換 気 回数 0. 02 b~1 で は 0. 83 お よび0. 93,
0. 1 b~1 で は 0. 50 お よび 0. 7 2, 1 h~1 で は 0. 09 お よび
0. 20 であ っ た
.
シ ス テ ム の水利用効率 (W U E)
水収支式 の 各項 目 の値を Table 2 に示す. W A お よ
び l和 は無視 で き る ほ ど小 さ か っ た の で ゼ ロ と し て ,
Table 2 か ら除外 し た . L A Z お よび換気 回数 が W U E
に 及 ぼ す 影響 を Fig. 4 に示 す. 千 葉 県松戸市 の本実験
期間中 の平均水蒸気密度 は 10g m-3 (気温お よび相対湿
痩:24. 2oC お よ び 49%) で あ っ た . 試験 期間中の閉鏡
型 シ ス テ ム内外 の水蒸気密度差 の平均 は 6. Og m~3 で あ
っ た
. 換気 回数 が 0. 02 h-l お よ び 0. 1 h-1 の場 合, L A I
の 増大 と と も に W U E は飽和曲線的に増大 し, 0. 9 お よ
び 0. 8付近 で そ れ ぞ れ 一 定 で あ っ た . 換気 回数 1 h~1 の
と き の値 は ほぼ 直線的 に増大 した . 換気 回数 の増大 と と
も に W U E は減少 し た . W U E の試験期間中の平均 お
よ び 最 大 値 は, 換 気 回数 0. 02 h~1 で は 0. 94 お よび
0. 98, 0. 1 h~1 で は 0. 74 お よび 0. 89, 1 h~1 で は 0. 23 お
よ び0. 4 5 であっ た .
乾燥地域 にて 閉鎖型 シ ス テ ム を稼働す る と仮定 した 場
合 に お け る L A Z お よび換気回数 が W U E に及 ぼ す影響
の推定結果 を Fig. 5 に示 す. こ の 場 合, 閉 銭 型 シ ス テ
ム内外 の水蒸気密度差の平均 は 10g m-3 ( 気温お よ び相
対湿度 :35. 3
o
C お よび1 40/.) で あ っ た . Fig. 4 の 千 葉
県松戸市で の結果 と同傾向であ っ た が , どの 換気回数 の
場合 に お い て も W U E は小 で あ っ た . 換気 回数 が異 な
る場合 の W U E の育苗期間中 の平均 お よ び最大値 は,
換気 回数 0.02 h~Ⅰ で は 0. 8 9 お よび0. 95, 0. 1 h~1 で は
0. 62 お よび 0. 8 0, 1 h~1 で は 0. 14 お よび0. 28 であ っ た .
純光合成速度の比較
C O2 収 支式 (4) か ら閉鋳型 シ ス テ ム 内 の個体群 に よ
る純光合成速度 (C P) を推定 し た 結果 と, 乾物 重増加
速度の推定値とを比較 した 結果を Fig. 6 に示 す. 両者
を直線近似 した と き の R
2'
は 0. 92で あ っ た .
蒸発散速度の比較
(8) 式か ら閉銭型 シ ス テ ム 内の個体群 に よ る蒸発散速
皮 (W E) を推定 して , 秤量法 に よ っ て算定 し た 蒸発散
速度と比較 した 結果 を Fig. 7 に示 す. 両 者 の 推定法 の
一 致度を示す, 正 比例式 y - x へ の R2
'
は 0. 99 であ っ
た .
考 察
シ ス テ ム の C O2 利 用効率 (C U E)
L A Z の増大 と と も に C U E は飽和 曲線的 に増大 した
(Fig . 3). ま た , 換 気 回数 が小 さ い ほ ど C U E は大 で あ
っ た . こ こ で , (4) お よび (5) 式か ら,
C U E-
C P
C P + C l′ + C 4 + C(∋
(9)
と表せ る. こ れ は C P が増大す る ほ ど C U E が増大す る
こ と を示す. そ し て, 最適 L A I(群落光合成速度 が最
大 と な る L A Z) 以下の場合, C P は L A I の増大 に伴 っ
て 増大す る た め に , L A Iの 増大 に伴 っ て C U Eは 増大
す る
.
ま た , C V の増大 は C U E を低下 させ る. そ し て ,
C V は換気回数 に比例 し て増大す る た め に, 換気 回数 の
増大 に伴 っ て C U E は減少す る. こ れ ら の こ と か ら,
C U E を高く維持 した植物育成 に は, シ ス テ ム 内の L A Z
を高く保 ち , か つ , 換 気回数 を小 さくす る こ と が 重要 で
あ る こ と が 実験的 お よび理論的 に確認 さ れ た .
C U Eを更 に高 め る に は , 1) 高栽植 密度 の ト レ イ を
使用 し, エA Jを高め る, 2) 発芽する ま で 閉鎖型 シ ス テ
ム 内 へ の C O2 供給 を行 わ な い , も しく は 発芽室 を別 に
設 け て , 発芽 す る まで シ ス テ ム 内 に 配置 しな い , 3) シ
ス テ ム 内の植物体 の育成開始日をず ら して , 常に シ ス テ
ム 内の L A Iを高く保 つ , 4) 換気回数を小 さく す る,
な ど が考 え られ る.
特 に 1) の 方法 は シ ス テ ム の 電 気利用効率 (シ ス テ ム
の 消費電力 エ ネ ル ギ に対 す る植物 が固定 し た化学 エ ネ ル
ギ の比) が増大 して , 苗 当た りの 電力 コ ス トの 削減 に つ
な が る こ とが 知 られ て い る (Lok et al. , 2002). し か し
な が ら, 密植 に よ っ て育 成後期 に最適 L A Z以上 に な る
と, 単位 面積当た り の 純光合成速度 が減少す るた め に ,
逆効 果 に な る. ゆ え に , 植 物種 ご と の 最適 L A Iの 把握
が重要 で ある.
4) の 方法 は シ ス テ ム の規模が大 とな る ほ ど高気密化
が 困難 になり, コ ス ト が か か る. ま た , 建築 基準法 で は,
人 が 内部 に て作業す る シ ス テ ム で あ る場合, 最 低 で も
o. 37 h-1 (建築基準 法行令第 20条 の 2第2項, 第 3項
お よ び第 22条の 3 に基 づ き , 作業人数 を1人 と し て算
定 した) の換気回数 が要求 さ れ る . 前者 は 技術的に は可
能 であり, コ ス ト性能比 だ け が 問題 と な る. 後者 は, 本
研究で使用 した 閉鎖型 シ ス テ ム の よう に , 人 が 内部 に入
らな い フ ル オ ー ト メ ー シ ョ ン 化 され た施設の 開発 に よ っ
て 解決 で き る. 他方 , 換気 回数 を き わ め て 小 さ くす る と ,
シ ス テ ム 内の エ チ レ ン ガ ス 濃度 が 高 く な る な どの 弊害 が
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考 え られ (Yo shin aga et al. , 2000), そ の よう な ガ ス に
敏感 な植物 を育成す る場合 に は, 注意 が 必要で あ る.
Yo shin aga et al. (2000) は, C O2 施 用 は植物 の生育
を促進 さ せ , 苗生産期間 を短縮で き るた め に, 閉鎖 型 シ
ス テ ム の電力 コ ス トを 削減す る意味 で も 重要 であ る, と
し て い る. そ こ で , C O2 施 用 の 電力 コ ス ト削 減 に 対 す
る効果 を検証す る . 本実 験 で は, 閉 鎖 型 シ ス テ ム 内の
C O2 濃 度 を 1000JJm Ol m ol~1 に 設 定 し, 換 気 回数 0. 02
h~1 に お い て, 植 物体 を20日 間育成 し た . そ の と き の
植物体 当 た り に使 用 し た C O2 量 お よ び電 力量 は 15
m m ol お よび 1. 6 MJ (Yokoi et al., 2003) で あ っ た .
本実 験 に使用 した C O2 は 1 m ol当た り 9. 4 円 ((樵) 小
沢酸素) であ っ た た め, 植 物体 当た り に か か っ た C O2
コ ス ト は 0. 1 4円で あ っ た . ま た, 電 力 コ ス ト (基本料
金 を含 ま な い) は東京電力 の電気料金表 に よ る と , 植物
体当た り 2. 8-6. 6 円で あ っ た . 電力 コ ス ト に 幅 が あ る
の は, 季 節お よ び時間帯に よ っ て電 力料金が異 な るた め
で あ る . よ っ て, 植 物 体当 た り 合計 で 2. 9 4-6. 74円で
あ っ た . こ こ で, シ ス テ ム 内 の C O2 濃 度 を 大気 と同濃
度 ま で C O2 施用 した と 仮定 し て , C O2 コ ス ト を 試 算す
る
.
ま た , C O2 濃度 を 1000/J m Olm ol~1 程 度 と し て ト マ
ト を育成す る と, 大 気濃度 の場合 と比 べ て 約 30% 乾物
重 が増加す る (M o rte n se n, 198 7) た め, こ こ で は単 純
に植物育成期間 は 1. 43(- 1. 0/0. 7) 倍に な る と仮定 し
た (実際に は植物育成時の他 の環境要因 に よ っ て こ の 値
は 増減す る). そ の と き の 植物体当 た り に使用 さ れ る
C O2 量 お よ び電力量 は 12m molお よ び2. 3 MJ (1. 6×
1. 43) で あり , これ は 0. 11円お よ び 4. 0-9. 5 円で あり,
合計 で 4. ll-9. 61円と な る.
以上 の 結果か ら, 10 00/Jm Ol m ol~1 程度 の C O2 施 用 を
行う こ と で , 植 物体 当た り 1. 17-2. 8 7円 の コ ス ト 削減
に な る
.
し か し な が ら, こ れ が 換気回数 1 h-1 の 場合 に
は 1000/J m Ol m ol~1 程 度 の C O2 施 用 を す る場 合, C O2
の コ ス ト は 1. 8 円 に な る. こ の こ と は, 換 気 回数 が 1
h~1 以 上 に な る と, 削減 した 電力 コ ス ト を超 え る可能性
を示す. す な わ ち , 換 気 回数 を小 さく す る こ と が C O2
施用 に よ る電力 コ ス ト削減 に効果 があ る と い え る. 実際
に は , C O2施 用 に よ る育成期間 の短縮 に よ っ て , 人件
費 な ど も削減 さ れ る た め に , C O2 施 用 の コ ス ト 削減効
果 は更 に高い .
シ ス テ ム の水利用効率 (W U E)
L A I の増大 と と も に W U E は飽和曲線的 に増大 し た
(Fig. 4). ま た換気回数 が大 き い ほ ど W U Eは減少 し た .
こ こで , (6) お よ び (7) 式か ら,
WUE -
W P
W P + W V + W A + l和
(10)
と 表せ る . こ れ は W Pが 増大す る ほ ど WUE が 増大す
る こ と を 示 す . そ し て, W Pは L A Zの 増加 に伴 っ て 増
大す る た め に, L A Z の増大 に伴 っ て W U E は増大す る.
ま た , W V の増大 は W U E を低 下 さ せ る. そ し て,
W V は換気回数 に 比例 して 増大す る た め に , 換気 回数
の増大 に伴 っ て W U E は減少す る. こ れ らの こ と か ら,
W U Eを 高く 維持 し た 植物育成 に は, シ ス テ ム 内 の
L A Iを高く保 ち, か つ , 換 気 回数 を小 さくす る こ と が
重要 で ある こ と が 実験的 お よ び理 論的 に確認 さ れ た .
W U Eを高め る に は, C U Eを高め る と き と同様 の処理
が有効 で あろう.
また , W V は換気回数 だ け で な く, シ ス テ ム 内外 の
水蒸気密度差 に影響 さ れ る. 一 般的 に植物 の純光合成速
度 の 促 進 に 適 す る 気温 お よ び相 対 湿度 は 20-35
o
C
(W ardla w,1979) お よび 75-85% (Yabuki,1 985) 付近
と さ れ る. こ の範 囲内 の気温 お よび相対湿度の場合 に は ,
一 般 に閉鎖型 シ ス テ ム 内の水蒸気密度 の方 が外気 よりも
高い た め に, 水蒸 気の 輸送方向 は常に内部 か ら外部 であ
る . よ っ て, W U Eを高く保 つ た め に は , 換気 回数を小
さく して , lγⅤ を減少 さ せ る こ と が 重要 と な る. 他方,
苗 に乾燥耐性をつ け る な どの た め に相対湿度を低く して
育苗す る場合 に は , 外気 の水蒸気密度 の方 が高く なりう
る . こ の よ うな場合, 換気回数 が高 く な る ほ ど外気 の水
分 が閉鎖型 シ ス テ ム 内部 に 流入 して エ ア コ ン の 除湿水 と
し て 回収さ れ , そ の 結 果 W U E は高く な る. し か し,
前述 の C U E は換気回数 と と も に 減少す るた め に , コ ス
ト的 に高い CO2 を優 先す る な ら ば, 換 気 回数を小 さく
す る こ と が 重要 と な る . ち な み に換気回数 0. 02 h~1 の
場合 , 水 に要 した コ ス トは植物体当たり 0. 001円以下 で
あ っ た .
換 気 回数 0. 02 h~1 の 場 合, 実験 期間中 の W U Eの 平
均 は 0. 89 であ っ た . また , エ ア コ ン に よ る 除湿水 を再
利用 し な い 場合 の W U Eの 平均 は 0. 05 であ っ た . こ の
こ と は 除湿水 の再利用 が WUE の 増大 に は特に重要で
ある こ とを示 す. 除湿水 は蒸発散由来の蒸留水 であ る の
で, 不純 物 は極 め て 少 な い . そ の た め 再利用 は比較的容
易 であり , 殺菌装置お よ び不純物渡過装置 な どに か か る
コ ス ト は非常に小 さ い と考 え ら れ る .
乾 燥地帯 にお い て , L A Z が増大す る ほ ど W UE が 高
く な る傾向 (Fig. 5) は 千葉県松戸市で の結 果 (Fig.
4) と 同様であ っ た. しか し, 換気 回数 が 0. 02 h-1 の 場
合 は W U E の平均が千葉 に比 べ て 5% しか 減少 し て い な
い の に 対 し て , 換気 回 数が 1h11 の 場 合 に は , 90/. 減 少
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.
こ れ は , 換気 回数 が大 と な る ほ ど W V が増大 し
て , WUE が大 きく減少す る こ と を 示す. しか し な が ら,
例 え そ うで あ っ て も , 換 気 回数 0. 02 h11 の 場合 , W U E
の 平均 は 0. 8 9 と高く , 水資源 の乏 し い 乾 燥地帯 の利用
にも, 閉銭型 シ ス テ ム を使用 す る こ と は 水の 有効利用 に
お い て有用 で ある.
Fig. 4 に対 して Fig. 5 の プロ ッ ト は ばら つ き が 少なか
っ た
.
こ れ は , 乾燥地帯で の推定で は全期間 で シ ス テ ム
外の 水蒸気密度を等しく し た た め で ある . 換気 回数 が小
さ い 閉銭型 シ ス テ ム に お い て も WUE は シ ス テ ム 外 の
水蒸気密度 の変化 に少 な か ら ず影響を受け る こ と が わ か
っ た
.
よ っ て , 外気 の 影響 を少なくする た め に換気回数
を少 なくす る こ と が こ こ で も重要で ある こ とが 示 さ れ た .
純光合成速度 (C P)
C O2 収支 か ら推定 した 純光合成速度 は乾物重増加速
度と相関が 高く, 概 ね 一 致 し た (Fig. 6). こ れ は , 換
気回数 お よ び C Sをあ らか じめ調 べ て お け ば, C O2 供 給
速度 お よ び関銭型 シ ス テ ム 内外 の C O2 濃 度差 を測定す
る こ と に て , 純光合成速度 を推定で き る こ と を意味す る.
な お , 乾物 重増加速度 が 2. 7 お よび3. 8g m-3d~1 付
近 に て下方 に外 れ て い る 2点 は , 作業の た め に人 が 内部
に入 っ た こ と に よ る . 乾物重増加速度 が増大す る に 従 っ
て , 純光 合成速度 の増加率が減少 し て い る の は, C S が
原因 だ と考 え ら れ る. 本研 究 で は, C S はあ らか じ め 同
化箱 に お い て 1日間測 っ た 値を使用 し た. しか し, 本実
験で は育成終了時 に培地表面 に菌糸 が確認 さ れ る もの も
あ り, 育成 日数 が進 む に つ れ て 生菌数 が増大 し て , 実際
の C S はあ らか じ め 測 っ た 値 か らず れ た 可能性 が あ る.
C S の増大 は C Jを減少 させ , そ こ か ら推定 し て い る 純
光合成速度 を減少 さ せ る. こ の こ と か ら, 更 に 正確 な 純
光合成速度 を推定 す るた め に は, 培地 呼吸速度 を よ り正
確 に予測 も しく は測定す る こ とが 重要 であ る こ と が わ か
っ た .
こ の よ う に, 純光合成速度を経時的に把握す る こ とが
で き れば, 植物体 の純光合成速度を最大 にす る環境条件
を植物育成時に与え る こ と が容易 に な る と考え られ る.
本研究で は , 1 日 ごとの 純光合成速度 の推定を行 っ た .
しか し, 今後は更 に短 い 間隔で の 推定を行う こ とも意味
が あろう
.
蒸発散速度 (W E)
水収支から推定 した 蒸発散速度 は秤量法 に て推定 し た
そ れ と 高 い 相関 が あ っ た (Fig . 7). こ の こ と は, シ ス
テ ム の換気回数 をあ ら か じ め 調 べ て お き さ えす れ ば,
C J お よび シ ス テ ム 内外 の水蒸気密度差を測定す る こ と
に よ っ て , 容易 に 蒸発散速度 を把握 で き る こ と を意味 す
る.
蒸発散速度 を こ の よ う に経時的 に把握 す る こ と が で き
れ ば, 適切 な か ん 水時期 を決定 す る こ と な ど が容易 に な
る
. 具体 的に は, 蒸発 散速度 が減少 し て き た 時点 に て か
ん 水 をす る 方法が あ る (Naito , 1974). ま た , 乾燥 条件
に移植す る苗 に水 ス ト レ ス を か け て , 乾燥 耐性 を持 つ 高
付加価値苗生産も考 え られ る. 植 物 の蒸発散速度を知 る
こ とで , そ の よう な水 ス ト レ ス を 与 え な が ら の育成が容
易 に な る と 考 え ら れ る .
施 設内にあ る植物の生育 の状態を純光合成速度 や蒸発
散速度 な どの 数値情報 と し て得 られ れ ば, 動的 に 変化 し
て い る施設内環境 に対す る植物応答 の把握 が可能 と な り,
環 境 要因 の 相互 関係 に対 す る 理 解 が 深 ま る (Ka n o,
1 992) と さ れ , 純光合成速度 や蒸発散速度 を, 自動 で ,
正 確, か つ 短 い 間隔 で 推定 で き れ ば, 閉鎖 型 シ ス テ ム に
お け る環境制御技術 の さ ら な る 発展 に貢献 で き る で あ ろ
つ■
フ .
結 論
従来 の研究 (O hya m a et al. , 2000 ; Yo shin aga et
al
リ
2 000) で は, 閉 鎖型 シ ス テ ム の C O2 お よ び水利用
効率は育苗期間中 の平均値 しか 算定 さ れ て い な か っ た .
そ の た め, そ れ ら の利用効率 を変化 させ る主要因で ある
に も関わ らず, 苗 の 生育が そ れ らの 利用効率に及 ぼす影
響 が把握 さ れ て い な か っ た . 本研 究 で は , 閉鎖型 シ ス テ
ム の C O2 お よ び水利用効率 は L A Z が増大, も しく は換
気回数 が減少す る ほ ど大 と な る こ と が示 され た. こ の こ
と は閉鎖型 シ ス テ ム に て 省資源的 な植物育成 をす る場合 ,
生育 の進 ん だ 苗 も しく は栽植密度 を高 め た 苗 に よ っ て閉
鎖型 シ ス テ ム 内 の L A I を高 く保 ち , 換 気回数 を小 さく
す る こ と が 重要 で あ る こ と を 示す. L A Iが 最 も 高 い
1. 2 お よび換気回数 が最も低 い 0. 0 2 h~1 の 場 合 で は, シ
ス テ ム の C O2 お よ び水利用効率は 0. 93 お よび0. 95 と,
高い 数値 で あ っ た . また , 閉銭 型 シ ス テ ム は純光合成速
度お よ び蒸発散速度が比較的容易 お よ び正確 に推定 で き
る シ ス テ ム で ある こ とが 示 さ れ た . これ は植物育成管理
にお い て の 利点 とな るで あろ う.
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